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現は、近くにある 2つの物体を 2つのものとして区別できる最小の距離を mmで表す。
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p;=P;ej(wt咄 lx)Pr=Prej(wt+klx) Pt=Ptej(wt-k2x) (2-5-1) 





Pr Zz cos0i-Z1COS0t 一
Pi 恥 cos0けなCOS0t
②入射音圧と透過音圧の関係



























亡＝ I~二:万 I (2-6-1) 
式(5-2-1)の、Koは固定長伝送線路と可変長伝送線路の界面の反射係数を、roは可変
長伝送線路と試料の界面の反射係数を示している。可変長伝送線路の音響インピー



















































計測端 探触ゴ子¥振幅l 石英棒先端からの反射胤✓ > t ↓ 石英棒センサ
゜I・ ・
/ カップリングジェル 振幅↑l 』 ジェルによる振幅のl l l ／ 減少
oIl lv¥ ， t 
』 試料の音菩イン ピー ダンス
と 試料 A 振幅 ・
の差を反映















ZL1 = IZL1 I e jcpL1 {2-8-1) 

































































この時、 a:~1はレイ リー散乱、か:1はミー散乱、a:~ 1 は幾何光学近似で表























































I CO]It1•ol ク ＇ ⇔ fl⇒ 
Concave polished 






Line) 叶'Sample(Plate with 

















































画像名 輝度平均 分散 画像名 輝度平均 分散
40MHz 0.4735 0.0317 40MHz 0.4420 0.0031 
44.9MHz 0.5835 0.0264 44.9MHz 0.5613 0.0027 































ッシュのグリッドサイズは 2.6667μ m に設定し、サンプリングレー トは 9.46GHzとし
た。境界には吸収境界を使用した。
図 17にシミュレーションに用いたモデルを示す。試料は層状で構成されており 、各







1.65 -0.48 -0.85 ゜゜ ゜-0.48 0.17 -0.85 炉＝ 1 -0.85 -0.85 2.07 ゜゜ ゜Ix 10―11而／N (4-1) ゜゜゜4.35 ゜4.35 ゜゜゜゜ ゜4.26 
d =(J 悶〗ふ°·？ば X 10-9 C/N











? ? (4-3) 
ここで炉は弾性コンプライアンス、 dは圧電ひずみ定数、 バま誘電率である。








表 2 筋肉 ・脂肪モデルの物性パラメータ
試料名 密度 体積弾性率 粘性
[kg/m汀 [N/m汀 [Pa・ s] 
筋肉モデル 1030 1560-1590 ゜脂肪モデル 928 1413-1441 9.0 
表 3 筋肉 ・脂肪モデルの減衰パラメータ
試料名 centfreq option dilatation shear frequency expv distance 
筋肉モデル 44.9 X 106 db 0.55 ゜44.9 X 106 1.0 0.01 脂肪モデル 44.9 X 106 db 0.75 ゜44.9 X 106 1.0 0.01 
24 




水 1000 1496 ゜石英 2650 5750 2200 
表 5 圧電素子モデルのパラメータ
材料名 I 密度 dB/unit length [kg/m汀 [db/m] Q値
















像法の分解能評価を行う。 「1cm 200μm 
§』
























試料名 密度[kg/m汀 体積弾性率 粘性[Pa・s] 
[N/m汀
試料 1 1050 1577 9.0 
試料 2 1050 1577 20 
試料 3 1050 1577 100 
表 9 粘性試料モデルの減衰パラメータ
試料名 1 centfreq | °ption 
試料 1-3 I 44.9 X 106 I db 
dilatat 





を示すものを用いた。試料 1～試料 3は粘性を変化させている。試料4は試料 1に対し
て弾性に影響を与えるパラメータを変化させた。また、水、石英棒、圧電素子のパラ





試料名 密度[kg/m汀 体積弾性率 粘性[Pa・s] [N/m汀
試料 1 1030 1579 1.0 
試料2 1030 1579 50 
試料3 1030 1579 100 
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412 41 4 41.6 
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て l し—a,.. •』 0.01 
ざ 0.008
虐5 ．゜006t 
で” q 0.004 
























9 9 9 9 七— -.J.. I ↓-」
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9 9 ・ I 1 
41.2 41.4 
-...L → .....J. ， 9 
41.6 41.8 42 42  42.4 
Frequency[MHz) 
42.6 42.8 43 























[1] M. Tanaka, H. Ohkawai, N. Cyubachi, J. Kushibiki, and T. Sannomiya, Jpn. J. Appl. Phys. 
23 [Suppl. 23-1], 197 (1984). 
[2] H. Okawai, M. Tanaka, N. Cyubachi, and J. Kushibiki, Jpn. J. Appl. Phys. 26 [Suppl. 26-
1 ], 52 (1987). 
[3] H. Hachiya and S. Ohtsuki, J.Acoust. Soc. Am. 92, 1564 (1992). 
[4] H. Hachiya, S.Ohtsuki, and M. Tanaka, Jpn. J. Appl. Phys. 33, 3130 (1994). 
[5] Y. Saijo, N. Hozumi, K. Kobayashi, N. Okada, T.Ishiguro, Y. Hagiwara, E. D. S. Filho, 
and T. Y皿 be,Proc. IEEE Engineering in Medical and Biology Soc., 2007, Vol. 1, p. 
1350. 
[6] Y. Saijo, E. S. Filho, H. Sasaki, T. Y皿 be,M. Tanaka, N. Hozumi, K. Kobayashi, and N. 
Okada, IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. Control 54, 1571 (2007). 
[7] Y. Kurokawa, H. Taki, S.Yashiro, and K. Nagasawa, Jpn. J. Appl. Phys. 55, 07KF12 
(2016). 
[8] M. Yoshizawa, T. Irie, K Itoh, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. Phys. 47, 4176 (2008). 
[9] M. Yoshizawa, R. Emoto, H. Kawabata, T. Irie, K. Itoh, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. 
Phys. 48, 07GK12 (2009). 
[10] M. Yoshizawa, T.Irie, K. Itoh, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. Phys. 49, 07HF03 (2010). 
[11] M. Yoshizawa, K. Karasawa, M. Kiya, T.Irie, K. Itoh, and T. Moriya, Proc. 31st Symp. 
Ultrasonic Electronics, 2010, p. 251. 
[12] M. Yoshizawa, K. Karasawa, M. Kurohane, T. Irie, K. Itoh, and T. Moriya, Proc. 32nd 
Symp. Ultrasonic Electronics, 2011, p. 147. 
[13] T. Segawa, Y. Takano, M. Yoshizawa, N. Tagawa, T.Irie, K. Itoh, and T. Moriya, Proc. 
34th Symp. Ultrasonic Electronics, 2013, p.301. 
[14] R. C. Chivers, Ultrasound Med. Biol. 7, 1 (1981). 
[15] E. Dokukin, N. V. Guz, and I.Sokolov, Jpn. J. Appl. Phys. 56, 08LB01 (2017). 
[16] Y. Sakai, H. Taki, and H. Kanai, Jpn. J. Appl. Phys. 55, 07KF11 (2016). 
40 
[17] H. Yamaguchi, M. Yoshizawa, N. Tagawa, T. Moriya, and S. Yagi, Jpn. J. Appl. Phys. 
36, 3287 (1997). 
[18] T. Moriya, Y. Furumoto, and N. Tagawa, Proc. IEEE Ultrasonics Symp., 1998, p. 1389. 
[19] R. Hatakeyama, M. Yoshizawa, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. Phys. 39, 6449 (2000). 
[20] M. Yoshizawa, Y. Komiya, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. Phys. 45, 4703 (2006). 
[2l]M. Yoshizawa, Y. Nakamura, M. Ishiguro, and T. Moriya, Jpn. J. Appl. Phys. 46, 4868 
(2007). 
[22] T. N. Tran, D. Shibata, T. Norisuye, H. Nakanishi, and Q. Tran-Cong-Miyata, Jpn. J. 
Appl. Phys. 55, 07KC01 (2016). 
[23] N. Nitta, K. Hyodo, M. Misawa, K. Hayashi, Y. Shirasaki, K. Homma, and T. Shiina, 
Jpn. J. Appl. Phys. 52, 07HF24 (2013). 
[24] K. Tachi, H. Hasegawa, and H. Kanai, Jpn. J. Appl. Phys. 53, 07KF17 (2014). 
[25] Hung K. Nguyen, M. Ito, and K. Nakajima, Jpn. J. Appl. Phys. 55, 08NB06 (2016). 
[26] S. Ishikura, N. Tagawa, M. Yoshizawa, and T. Irie, Proc. 38th Symp. Ultrasonic 




(i) Seiya Ishikura, Masasumi Yoshizawa, Norio Tagawa and Takasuke Irie, 
"Visualization of frequency dependence of tissue characteristics by phase-
contrast imaging based on ultrasonic interference method." Japanese 
Journal of Applied Physics. Vol. 57, 07LF20, (2018) 
国際会議発表
(ii) Seiya Ishikura, Masasumi Yoshizawa, Norio Tagawa and Takasuke Irie, 
"Visualization of Frequency Dependent Attenuation of Tissue by Phase-
Contrast Imaging Based on Ultrasonic Interference Method" The 3 8th 
Symposium on UltraSonic Electronics, Oct. 201 7 
(ii) Seiya Ishikura, Norio Tagawa, Masasumi Yoshizawa and Takasuke Irie, 
"Feasibility Evaluation of Viscoelasticity Measurement Using Phase-
Contrast Imaging of Acoustic Impedance by Ultrasonic Interference 
Method." The 12th Toin International Symposium on Biomedical 
Engineering, Nov. 2017. 
(N) Seiya Ishikura, Norio Tagawa, Masasumi Yoshizawa and Takasuke Irie, 
"Visualization Experiment of Frequency Dependent Attenuation of 
Tissue by Multi-Spectral Phase-Contrast Imaging." International 
Congress on Ultrasonics, Dec. 201 7. 
(V) Seiya Ishikura, Norio Tagawa, Masasumi Yoshizawa, Kohei Shinoda 
and Takasuke Irie, "A study on measurement of acoustic properties by 
applying frequency sweep to ultrasonic interference method." The 30th 
EUROSON Congress of the EFSUMB and 14th Scientific Congress of 
Polish Ultrasound Society for Ultrasound in Medicine, Sep. 2018 
(VI) Seiya Ishikura, Norio Tagawa, Masasumi Yoshizawa and Takasuke Irie, 
"Measurement of B ioacoustic Properties by Ultrasonic Interference 
Method Using Chirp Signal." The 12th Toin International Symposium on 
Biomedical Engineering, Oct. 2018. 
(VI) Seiya Ishikura, Norio Tagawa, Masasumi Yoshizawa and Takasuke Irie, 
"Measurement of Bioacoustic Prope1ties by Ultrasonic Interference 
Method Using Frequency Sweep." The 39th Symposium on UltraSonic 
Electronics, Oct. 2018 
